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Voorwoord 1
Beregenen op droogtegevoelige gronden is een
effectieve maatregel om de ruwvoerproductie
op peil te houden. Het water wat voor berege-
ning opgepompt wordt, moet echter wel zo effi-
ciënt mogelijk benut worden. Dit bespaart
water. Besparing van water is belangrijk, omdat
water een schaars goed begint te worden. De
consumptie van water door de industrie, de
waterleidingmaatschappijen en de landbouw is
de afgelopen decennia sterk gestegen. Daarbij
wordt de afvoer van hemelwater versneld door
kanalisatie, de toegenomen oppervlakte asfalt
voor de infrastructuur en de verstedelijking. 
Efficiënt beregenen bespaart water, maar ver-
mindert ook de kosten. In de provincie Noord-
Brabant is in 1996 vanuit het oogpunt van
waterbesparing het project ‘Beregenen op maat’
gestart. Namens de provincie Noord-Brabant en
de NCB heeft het Landbouw Innovatie Bureau
Noord-Brabant gefungeerd als coördinator en
opdrachtgever van het project. De doelstelling
van ‘Beregenen op maat’ was het ontwikkelen
en het op grote schaal introduceren van berege-
ningsadviessystemen, die agrarische onderne-
mers in staat stellen om effectief te gaan berege-
nen. De adviessystemen dienen een bijdrage te
leveren aan een vermindering van de grondwa-
teronttrekking. In 1996 is een intentieverklaring
‘Waterconservering op peil’ ondertekend door
de provincie Noord-Brabant, de Brabantse
waterschappen, de NCB en de GLTO Zuid
Midden Oost om dit te bewerkstelligen. Na het
eerste jaar is ook de provincie Limburg bij het
project betrokken. Het benodigde onderzoek en
de ontwikkeling werden gedurende drie jaar uit-
gevoerd door het PR / Proefbedrijf
Cranendonck, het Praktijkonderzoek voor de
Akkerbouw en Vollegrondsgroenteteelt (PAV) en
het DLO-Staringcentrum, Instituut voor
Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO).
De Landbouw Voorlichting (DLV) heeft de prak-
tische begeleiding van de deelnemers aan
‘Beregenen op maat’ verzorgd. Met genoegen is
gezamenlijk gewerkt aan praktische hulpmidde-
len waarmee het grondwaterverbruik voor bere-
gening kan worden verminderd. Bij de ontwik-
keling van de hulpmiddelen en opschaling van
deelname aan ‘Beregenen op maat’ tot ongeveer
2000 bedrijven hebben de eerste deelnemers in
1996 een grote rol gespeeld. Deze groep van
praktijkbedrijven heeft laten zien dat met
‘Beregenen op maat’ daadwerkelijk water
bespaard wordt. In deze publicatie wordt de
kennis en toepassing van ‘Beregenen op maat’
op melkveebedrijven beschreven.
Ir. W. Luten, hoofd afdeling Weidebouw.
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op maat’ bestond
veel belangstelling
uit de praktijk.
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1 Inleiding
Bij de gangbare melkveebedrijven op de droog-
te gevoelige zandgronden is beregening een
hulpmiddel om de ruwvoerproductie op peil te
houden. De maatschappij vraagt evenwel om
waterbesparing. Ook de landbouw wordt
gevraagd daaraan een bijdrage te leveren. In de
provincie Noord-Brabant werd in 1996 vanuit
het oogpunt van waterbesparing het project
‘Beregenen op maat’ gestart. De doelstelling van
dit  project was het ontwikkelen en het op grote
schaal introduceren van beregeningsadviessyste-
men, die agrarische ondernemers in staat stellen
om effectief te gaan beregenen. De adviessyste-
men dienen een bijdrage te leveren aan een
vermindering van de grondwateronttrekking. 
In het project lag de nadruk op het beter benut-
ten van water bij beregenen, omdat de meeste
boeren reeds beregening toepassen. Echter,
beregening zou pas aan de orde moeten zijn,
als zeker is dat de bedrijfsomstandigheden bere-
gening noodzakelijk maken. De beregeningsbe-
hoefte dient hiertoe voor een individuele
bedrijfssituatie vastgesteld te kunnen worden. In
hoofdstuk 2 is hiervoor een opzet uitgewerkt.
De beregeningsbehoefte zou sturend moeten
zijn voor de beslissing wel of niet beregenen en
voor de aanschaf van de benodigde apparatuur.
Ondanks dat de meeste boeren op droogtege-
voelige gronden reeds beregening toepassen en
apparatuur hebben, kan het bepalen van de
beregeningsbehoefte gewenst zijn, omdat bij-
voorbeeld voor een herinvestering in berege-
ningsapparatuur opnieuw de balans opgemaakt
moet worden. In hoofdstuk 3 wordt de kennis
en ervaring rond het inventariseren van de
bodemgegevens, de gewaskeuze en het gebruik
van verschillende adviessystemen beschreven.
In hoofdstuk 4 wordt ingegaan op de waterbe-
sparing die gerealiseerd werd en de kosten die
daardoor bespaard kunnen worden.
De belangrijkste vragen waar een boer bij het
toepassen van beregening in het groeiseizoen
mee te maken heeft, zijn wanneer hij moet
beregenen en hoeveel water per gift. In het pro-
ject ‘Beregenen op maat’ is getracht boeren in
Brabant van een zo breed mogelijk pakket van
adviezen te voorzien. De basis van ‘Beregenen
op maat’ is het kunnen bepalen van het juiste
beregeningstijdstip en de gewenste beregenings-
hoeveelheid, zodat het waterverbruik vermin-
derd kan worden. Dit bespaart water en redu-
ceert de kosten. Hiervoor kunnen meerdere
adviessystemen gebruikt worden. Aanvankelijk
werd in het project door de deelnemers uitslui-
tend het beregeningsadviessysteem de
Beregeningsplanner van het Centrum Landbouw
en Milieu (CLM) gebruikt. Op een achttal
bedrijven is dit adviessysteem getoetst aan veld-
waarnemingen. Met de opgedane kennis en op
basis van de werkwijze waarop onderzoekers
en proefveldmedewerkers in het verleden de
beregening van de proefvelden verzorgden, is
door het PR een sterk vereenvoudigd adviessys-
teem ontwikkeld, de zogenaamde Beregenings-
wijzer. Echter voordat men een dergelijk advies-
systeem in gebruik kan nemen, moet eerst ken-
nis verkregen worden over de bodem op het
bedrijf en de invloed van het grondwater op de
levering van vocht aan de betreffende gewas-
sen. De deelnemende boeren werden hierbij
door De Landbouw Voorlichting (DLV) van de
benodigde informatie voorzien. Dit betrof niet
alleen informatie om een adviessysteem te kun-
nen gebruiken, maar ook voorlichting over bij-
voorbeeld de juiste afstelling van de berege-
ningsinstallatie en het meten van de capaciteit
van de beregeningspomp. Tevens werden door
de DLV bodeminventarisaties uitgevoerd. 
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Naast beregening
speelt ook de gewas-
keuze een rol bij de
ruwvoerproductie.
Figuur 1 Schema ter inventarisatie beregeningsbehoefte rundveehouderij
‘Beregenen op maat’ in bedrijfsverband 2
2.1 Beregeningsbehoefte 
2.1.1 Waarom beregenen?
Beregening wordt toegepast als middel in de
bedrijfsvoering om gewasproductie af te stem-
men op de voederbehoefte van de veestapel.
De benutting van de benodigde hoeveelheid
kunstmest en de geproduceerde dierlijke mest
spelen daarbij een grote rol. De intensiteit van
het graslandgebruik en de bemesting hebben
consequenties voor het watergebruik, de mine-
ralenbalans en de kwaliteit van het grondwater.
2.1.2 Inventarisatie beregeningsbehoefte
Een goede bedrijfsvoering vraagt grote inspan-
ning op het gebied van verbruik van mineralen
en water. De bedrijfsopzet kan daarbij grote
invloed hebben. Bij wijzigingen in de bedrijfs-
opzet moet dus een goede afweging worden
gemaakt. Het is voor de betrokken bedrijven
van groot belang te weten welke maatregelen
genomen kunnen worden, in hoeverre daardoor
het bedrijfsresultaat verandert en wat de econo-
mische gevolgen zijn. De PR-programma’s
BBPR, de MINAS-planner en NURP zijn hulp-
middelen om respectievelijk een bedrijf op het
gebied van economie, mineralen-management
en nitraatuitspoeling strategisch door te lichten.
Voor beregening is ook een dergelijk model
gewenst.
In een schema (zie figuur 1) is met steekwoor-
den weergegeven hoe verschillende aspecten
rond beregening zich in bedrijfsverband tot
elkaar verhouden. Met dit schema kan de bere-
geningsbehoefte voor een individueel bedrijf
bekeken worden. De beregeningsbehoefte
wordt vastgesteld door de bestaande situatie op
het gebied van bodem en gewas te inventarise-
ren. Afhankelijk van de droogtegevoeligheid
van de bodem en het areaal gewassen wordt
beregening ingezet. Duidelijk is dat de inzet
van beregening en beregenen op maat pas aan
de orde zijn als eerst de bedrijfsaspecten op het
gebied van bodem en gewas beter bekeken zijn.
De cijfers in de eerste kolom geven de te volgen
stappen in het schema aan. Bij elke stap kan
gekeken worden in hoeverre de beregeningsbe-
hoefte verminderd kan worden door de bestaan-
de situatie te optimaliseren. Hierbij dienen ook
de kosten en baten van de gewijzigde situatie of
van aankoop van ruwvoer in overweging geno-
men te worden. De pijlen geven aan hoe het
schema doorlopen kan worden. 
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1. Bodem /
grondwater
Peilverhoging, 
verbeteren 
bewortelbaarheid
Kosten plaatsen stuwen /
grondbewerking < >
Verbeterde vochtlevering
2. Areaal gras/
maïs / 
overige
Bodem, voerrantsoen
bemesting, MINAS
nitraatuitspoeling
Verhoogde teeltkosten < >
Vergrote effectiviteit beregening
door teelt (extra) maïs / GPS
4. Inzet 
beregening
Beregenen op maat
Veranderd niveau vaste en variabe-
le kosten plus directe kosten < >
Vergrote benutting capaciteit appa-
ratuur / ruwvoerproductie
3. Wel / niet
beregenen
Beregenen of aankoop
ruwvoer
Kosten ruwvoer < > Verminderde
kosten beregening door lagere
beregeningsbehoefte
Beregeningsbehoefte Optimalisatie Kosten / baten
Bodem / grondwater
Voor slechts een beperkt aantal bedrijven zal
het mogelijk zijn om de droogtegevoeligheid
van de bodem te verminderen. Gedacht kan
worden aan het verhogen van het grondwater-
peil door het plaatsen van stuwen. 
Dit kan regionaal door water in een gebied vast
te houden en of door water in het gebied in te
laten. Ook op het bedrijf kan met eenvoudige
stuwen in sloten voorkomen worden dat water
versneld wordt afgevoerd. Het verhogen van de
grondwaterstand is alleen effectief, wanneer de
grondwaterstand al betrekkelijk hoog is.
Afhankelijk van het vochtleverend vermogen
van de ondergrond en de grondwaterstand kan
geprofiteerd worden van capillaire opstijging
van vocht. Een bodem met een capillaire aan-
voer naar de wortelzone van meer dan 1,0
mm/dag wordt in het algemeen als niet droogte-
gevoelig beschouwd.
De wortelzone is het vochtreservoir, waaruit de
graswortels water kunnen betrekken. Hoe die-
per het gras de bovengrond beworteld heeft,
hoe groter het vochtreservoir is. Beperkende
factoren voor wortelgroei zijn de zuurgraad,
hoeveelheid zuurstof in de grond en de indrin-
gingsweerstand (G.A van Soesbergen et al.,
1986). Bij grasland beperkt ook een intensief
gebruik (hoge N-bemesting, intensieve bewei-
ding, hoog maaipercentage) de bewortelings-
diepte. De effectieve bewortelingsdiepte is veel-
al zo’n 20 tot 30 cm. Bij een akkerbouwmatige
teelt van gewassen kan door een goede zaai-
bedbereiding de bewortelingsdiepte gestimu-
leerd worden.
Areaal gras / maïs / overige
Op basis van de droogtegevoeligheid van de
grond kan het areaal van de verschillende
gewassen worden geoptimaliseerd, rekening
houdend met het gewenste voerrantsoen en het
mineralenoverschot op het bedrijf. Maïs kan
water ongeveer twee keer zo efficiënt benutten
als gras. Door de betere waterbenutting is het
effect van een beregeningsgift groter. Het is daar-
om raadzaam om op de meest droogtegevoelige
percelen maïs te verbouwen, mits deze bere-
gend kunnen worden. Maïs is wel een droogte-
gevoelig gewas. Wanneer maïs rond de kolfzet-
ting en korrelvulling onvoldoende vocht ter
beschikking heeft dan kan hierdoor de eindop-
brengst behoorlijk lager zijn. De teelt van tritica-
le is op droogtegevoelige zandgronden een goed
alternatief wanneer niet beregend kan worden. 
Naast de droogtegevoeligheid bepaalt ook de
verkaveling van het bedrijf en de bedrijfsopper-
vlakte de gewaskeuze. De huiskavel zal veelal
geheel of gedeeltelijk voor beweiding bestemd
worden. Naarmate de bedrijfsoppervlakte relatief
groot is, zal geprobeerd worden meer grond te
bestemmen voor beweiding. 
Het grondgebruik en de teelt van verschillende
gewassen hebben ook consequenties voor de
nitraatuitspoeling in het grondwater. In de nabije
toekomst zal aan dit probleem veel aandacht
besteed moeten worden om aan de nitraatricht-
lijn te kunnen voldoen. Dit kan er bijvoorbeeld
toe leiden dat ondanks de mogelijkheid van
beweiding, de beweiding beperkt moet worden
om nitraatuitspoeling uit urineplekken te vermin-
deren.
6
                  
Het plaatsen van
een stuw kan de
afhankelijkheid van
beregening sterk
verminderen.
Wel / niet beregenen op lange termijn
De afweging van het wel of niet beregenen
vraagt om een bedrijfsspecifieke analyse. De
droogtegevoeligheid van de bodem, gewaskeu-
ze, bemesting en economische aspecten worden
in overweging genomen. Beregenen is zinvol als
duidelijk is dat de opbrengstverwachting door
beregening sterk vergroot wordt en bovendien
de kosten opwegen tegen het aankopen van
ruwvoer. In veel gevallen zien boeren het aan-
schaffen van een beregeningsinstallatie als een
verzekering voor het risico dat men loopt bij
onverwacht droge omstandigheden. Men moet
zich hierbij afvragen of de premie in verhouding
staat tot het risico. Deze afweging is op dit
moment zeer moeilijk te maken.
Inzet beregening
De inzet van beregening wordt afgestemd op de
droogtegevoeligheid van de bodem, het areaal
van gewassen en de verkaveling. Ook het
gewenste verminderde risico op een ruwvoerte-
kort onder extreem droge omstandigheden speelt
een rol. Deze aspecten zijn bepalend voor het
soort installatie, de capaciteit van de installatie
en van de bron en de plaatsing van de leidingen
en aansluitingen (hydranten). Ook deze kosten
wegen mee in de beslissing van wel of niet bere-
genen. 
Om de inzet van de installatie te optimaliseren
en het waterverbruik te verminderen wordt
geadviseerd ‘op maat te beregenen’. In het pro-
ject ‘Beregenen op maat’ wordt een compleet
pakket van adviezen aan de deelnemers aan-
geboden. De boeren krijgen inzicht in de hydro-
logie van de bodem en hoe met hulpmiddelen
en adviesprogramma’s op het juiste moment
beregend kan worden. De giftgrootte en de ver-
deling van de gift (afstelling van apparatuur) zijn
daarbij belangrijke punten van aandacht. Tevens
wordt geadviseerd de verwachte opbrengst met
beregenen af te wegen tegen het alternatief,
namelijk het aankopen van ruwvoer.
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Maïs kan water
ongeveer twee
keer beter benut-
ten dan gras.
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3 Kennis en hulpmiddelen 
‘Beregenen op maat’
3.1 Bodeminventarisatie en grondwaterstand
3.1.1 Bodemkartering
Voor het uitvoeren van een bodeminventarisatie
voor ‘Beregenen op maat’ hebben De Groot en
Hack-Ten Broeke in 1996 een protocol geschre-
ven. Daarbij wordt voor de classificatie van de
bodem gebruik gemaakt van de zogenaamde
bouwstenen van de Staringreeks (Wösten et al.,
1987). Met een Edelmanboor wordt de profiel-
opbouw zichtbaar en worden de bouwstenen
aan de verschillende lagen toegekend.
Geprobeerd moet worden het aantal tijdrovende
diepe boringen met de Edelmanboor te beper-
ken, door in overleg met de boer reeds in grote
lijn vast te stellen wat zijn ervaringen zijn met
de droogtegevoeligheid van de percelen op het
bedrijf. Een bedrijf kan ingedeeld worden in een
aantal beregeningseenheden. Voor elke eenheid
wordt op een representatieve plaats de profiel-
opbouw vastgesteld. 
Het karteren van de bodem is voor het gebruik
van de beregeningsplanner noodzakelijk en
voor de Beregeningswijzer gewenst. De
Beregeningsplanner is een meer gedetailleerd
adviessysteem en vraagt daarom een uitvoerige-
re invoer van bodemkundige basisgegevens. In
het programma worden complete profielbe-
schrijvingen gebruikt als uitgangspunt. 
Het SC-DLO heeft onderzocht of extra grond-
monsteranalyse in combinatie met een vertaal-
functie voor bodemfysische karakteristieken ver-
betering brengt in het simuleren van de vocht-
toestand ten opzichte van de gemiddelde
bodemkarakteristieken, de bouwstenen van de
Staringreeks (De Groot en Hack- Ten Broeke,
1998). Dit bleek echter nauwelijks of niet het
geval. Bij de beschrijving van de profielopbouw
is een grondmonsteranalyse wel aan te bevelen.
De keuze van de bouwstenen van de
Staringreeks kan hierdoor verbeterd worden. 
De Beregeningswijzer is een vereenvoudigd
adviessysteem, waarmee gewerkt kan worden
met slechts één bouwsteen voor de boven- en
één bouwsteen voor de ondergrond. Bij het
gebruik van de beregeningswijzer kan gemakke-
lijk de keuze van de bouwstenen voor de
boven- en ondergrond gewijzigd worden.
Daarom wordt veelal de beste keuze van de
bouwsteen voor de ondergrond afgeleid uit de
ervaring die opgedaan wordt bij het gebruik van
een vochtboekhouding. Bij een bodemkartering
voor de beregeningswijzer ligt de nadruk op het
vaststellen van de beregeningseenheden en het
karteren van de bovengrond. Hiervoor voldoet
een gutsboor zeer goed. Na enige instructie is
het ook mogelijk dat de gebruiker zelf met een
gutsboor de bovengrond karteert.
3.1.2 Bewortelingsdiepte grasland
De bewortelingsdiepte wordt bij voorkeur
gemeten met een wortelboor of eventueel met
een kleine profielkuil. Het bepalen van de dikte
van de wortelzone vereist een zeer nauwkeurige
bestudering van de grond. Daarbij moet reke-
ning gehouden worden met de mogelijkheid dat
de bewortelingsdiepte binnen het bedrijf of bin-
nen een perceel kan variëren. De effectieve
wortelzone komt overeen met het profielgedeel-
te waarin zich meer dan 80-90 procent van het
totaal aantal wortels bevindt. Beperkende facto-
ren voor wortelgroei zijn de zuurgraad, hoe-
veelheid zuurstof in de grond en de indringings-
weerstand (G.A van Soesbergen et al., 1986).
Voor grasland is de effectieve bewortelingsdiep-
te veelal zo’n 25 tot 35 cm. Afgezien van de
genoemde beperkende factoren, beperkt ook
een intensief gebruik van grasland (hoge N-
bemesting, intensieve beweiding, hoog maaiper-
centage) de bewortelingsdiepte. Grasland van
minder dan 1 jaar oud kan in vergelijking met
Nauwkeurige karte-
ring van het bodem-
profiel en bepaling
van de bewortelings-
diepte zijn bepalend
voor een betrouw-
baar beregenings-
advies.
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oud grasland zeer diep wortelen. De beworte-
ling is dan vergelijkbaar met een graangewas en
kan onder gunstige omstandigheden wel meer
dan 1m diep zijn. Bij intensief gebruik is veelal
de effectieve bewortelingsdiepte van ouder gras-
land op zandgrond ongeveer 25 cm, van twee-
de jaars gras 25-30 cm en van eerste jaars gras
ongeveer 35-40 cm. Voor een eerste indicatie-
van de bewortelingsdiepte kan men dus een-
voudig uitgaan van de leeftijd van de graszode.
3.1.3 Bewortelingsdiepte maïsland 
Bij bouwlandgewassen zoals maïs is de bewor-
telingsdiepte al gauw 60 tot 80 cm, maar het
hangt eveneens sterk af van de zuurgraad, hoe-
veelheid zuurstof in de grond en indringings-
weerstand. Onder ongunstige omstandigheden
kan de bewortelingsdiepte wel beperkt worden
tot 35 cm. Voor de inschatting van het vochtle-
verend vermogen van de wortelzone bij het
gewas maïs kan worden gerekend met een
beworteling van 30 cm bij 50 % bodembedek-
king, oplopend naar maximaal 60 cm bij 100 %
bedekking en maximaal 90 cm bij bloei. De
bewortelbare diepte wordt tijdens de bodemin-
ventarisatie bepaald. Rond het tijdstip van bloei
kan (indien gewenst) de werkelijke beworte-
lingsdiepte worden bepaald.
3.1.4 Plaatsen peilbuizen
Het meten van de grondwaterstand dient op
representatieve plaatsen binnen het bedrijf te
gebeuren, omdat een afwijking  van de stand
behoorlijke consequenties kan hebben voor het
beregeningsadvies op basis van een vochtboek-
houding. De ervaring is, dat de plaatsing van
peilbuizen in perceelsranden en in de buurt van
waterlopen grote afwijkingen kunnen laten zien
ten opzichte van de grondwaterstand midden
onder percelen.  Zodoende heeft de plaatsing
van peilbuizen in een perceel sterk de voorkeur.
Wanneer een peilbuis met een trottoirtegel
wordt afgedekt is dit voor het gebruik van de
betreffende percelen geen bezwaar.
3.2 Gewaseigenschappen, beregeningsefficië-
tie en stikstofverliezen
3.2.1 Gewaseigenschappen
Door het PAV, het PR en het AB-DLO is gedu-
rende 1994, 1995 en 1996  onderzoek gedaan
naar de productie van droogte-tolerante voeder-
gewassen. Het doel van dit onderzoek was om
verschillen in productiviteit en opbrengstzeker-
heid tussen voedergewassen onder droge
omstandigheden te kwantificeren. De informatie
beschreven in deze paragraaf staat uitgebreid
beschreven in het Themaboekje nr. 21
‘Ruwvoederproductie bij droogte’, PAV 1998. In
figuur 2 is de droge-stofproductie van verschil-
lende voedergewassen weergegeven voor twee
proefveldlocaties Gastel en Leende op zand-
grond (Van der Schans et al., 1998). De weerge-
Figuur 2 Droge-stofopbrengsten van verschillende voedergewassen op proefvelden in Gastel 
en Leende met respectievelijk een relatief dunne en dikke bewortelbare zandgrond 
Droge-stofopbrengst voedergewassen 1994 t/m 1996
Ton/ha
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geven opbrengst van de voederbieten is inclu-
sief loof en de opbrengst van triticale is inclusief
een snede Italiaans raaigras in het najaar. De
grassen zijn ruim voldoende bemest met stik-
stof. Het proefperceel in Gastel werd geken-
merkt door een geringe dikte van de boven-
grond, waardoor de bewortelbare diepte op dit
perceel beperkt was (ongeveer 35 cm). Het
proefperceel in Leende daarentegen was gele-
gen op een enkeerdgrond met een relatief grote
bewortelbare diepte (ongeveer 100 cm). In de
figuur is te zien dat de grotere bewortelbare
diepte in Leende bij alle gewassen heeft geleid
tot hogere opbrengsten. Door een grotere
bewortelbare diepte is de hoeveelheid gemak-
kelijk beschikbaar vocht ten tijde van een neer-
slagtekort groter. 
De onderlinge gewasverschillen in productiviteit
worden veroorzaakt door het volgende verschil
in gewaseigenschappen die in verband met
droogtegevoeligheid genoemd kunnen worden:
• Bewortelbare diepte. Luzerne kan tot enkele
meters diep wortelen. Rietzwenkgras wortelt
tot ruim één meter. Snijmaïs, triticale en bie-
ten wortelen tot ongeveer één meter. Engels
raai wortelt oppervlakkiger tot 40 á 60 cm. 
• Groeiperiode. De kans op een neerslagtekort
is gedurende de zomerperiode het grootst. Dit
betekent dat de productie van gewassen die
voornamelijk op dat moment productief zijn,
zoals maïs en bieten, tijdens een droge zomer
behoorlijk gereduceerd kan worden.
Meerjarige gewassen als gras en luzerne wor-
den daarentegen reeds vroeg in het jaar pro-
ductief en groeien tot in het najaar, gras tot
ongeveer half oktober. Triticale is een winter-
graan, wat evenals meerjarige gewassen
vroeg in het jaar begint met groeien, maar
wat reeds in juli al begint af te rijpen. Op dat
moment moet het geoogst worden. Wel kan
er dan nog een nagewas geteeld worden. 
• Vochtverbruiksefficiëntie of transpiratiecoëffi-
ciënt. Dit is de hoeveelheid vocht die een
gewas verdampt om één kilogram oogstbare
droge stof te produceren. Het vochtverbruik
(gewasverdamping) van verschillende voeder-
gewassen onder proefveldomstandigheden is
als volgt: snijmaïs heeft het laagste verbruik,
namelijk ongeveer 175 liter per kilogram.
Wintergraan als GPS geoogst en voederbieten
inclusief blad gebruiken ongeveer 200 - 225
liter per kilogram droge stof. Grassen en
luzerne verbruiken ongeveer 350 - 400 liter
per kilogram droge stof. Dit is dus ongeveer
twee keer zoveel als het waterverbruik van
snijmaïs en GPS. Deze proefveldwaarnemin-
gen kwamen redelijk overeen met de waar-
den die bepaald werden onder geconditio-
neerde omstandigheden (Aarts et al., 1998).
De groei van grassen, luzerne en voederbieten
kan na droogte weer volledig herstellen. Het
productieverlies hangt af van de mate van
droogtestress en de lengte van de herstelperio-
de. Onder extreme omstandigheden kunnen
deze gewassen afsterven. De herstelperiode is
afhankelijk van de mate van afsterving.
Naarmate het groeiseizoen korter is, is het pro-
ductieverlies als gevolg van droogtestress rela-
tief groter.
Gewassen zoals triticale en snijmaïs lijden
onherstelbare schade op het moment dat de
planten overgaan van een vegetatief stadium
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Meten van de
grondwaterstand.
naar een generatief stadium. De korrelzetting en
de korrelvulling worden hierdoor sterk vermin-
derd. Het kolf- of aaraandeel zal vervolgens bij
de oogst lager zijn evenals de totale opbrengst.
Triticale zal echter veelal voortijdig geoogst zijn,
omdat de kans op verdroging later in het sei-
zoen groter is.
3.2.2 Gewaskeuze
Op droogtegevoelige zandgronden kan het
beschikbare vocht uit de bodem beter benut
worden door voedergewassen. Naast het gras-
landareaal wat nodig is voor beweiding kan op
de overige beschikbare oppervlakte het beste
snijmaïs geteeld worden. Triticale met een
nateelt van Italiaans raaigras verdient na snij-
maïs de voorkeur. Uit een economische studie
is gebleken dat met deze gewassen gemiddeld
een hoger saldo te behalen is dan met voeder-
gewassen als voederbieten en luzerne (Nijssen
en Schreuder, 1998). De oogstzekerheid van tri-
ticale is wel beduidend lager dan van snijmaïs.
Dat wil zeggen dat tussen jaren met verschillen-
de weersomstandigheden de combinatie triticale
met Italiaans raaigras een groter verschil in
droge-stofopbrengst laat zien dan de teelt van
snijmaïs. Vooral wanneer na de oogst van triti-
cale een droge periode volgt is het moeilijk om
de inzaai van Italiaans raaigras te doen aan-
slaan. Op een relatief diep doorwortelbaar pro-
fiel kunnen voedergewassen beter de beschik-
bare hoeveelheid vocht uit het profiel benutten
dan gras, vanwege een diepere beworteling. De
oogstzekerheid van voedergewassen is relatief
groter op een diep doorwortelbaar profiel.
Onder dergelijke omstandigheden gaat de voor-
keur uit naar de teelt van snijmaïs, vooral wan-
neer beregening op de betreffende percelen toe-
gepast kan worden. Met één of twee giften kan
een voldoende productie en kolfaandeel gere-
aliseerd worden. Is echter het profiel relatief
ondiep bewortelbaar en kan geen beregening
toegepast worden dan gaat de voorkeur uit naar
de teelt van triticale. 
3.2.3 Snijmaïs 
Het meest cruciale moment van beregenen van
maïs tijdens droogte is het moment van korrel-
zetting en korrelvulling. Om precies te zijn,
vanaf het moment waarop het gewas het stadi-
um van 50 % vrouwelijke bloei heeft bereikt.
Wanneer maïs na dit stadium lijdt aan droogte
is het geleden opbrengstverlies onherstelbaar.
Voor het bepalen van het optimale beregenings-
tijdstip voor maïs met een beregeningsprogram-
ma is het aan te raden pas een vochtboekhou-
ding te starten wanneer het gewas gesloten is.
Op dat moment kan met de gutsboor en magne-
tron een startwaarde bepaald worden. Daarbij is
het belangrijk dat de bewortelingsdiepte geme-
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Met een wortel-
boor wordt de
bewortelingsdiepte
van snijmaïs
bepaald.
Wanneer niet
beregend kan wor-
den is triticale een
goed alternatief.
ten of zo goed mogelijk ingeschat wordt. Zo
bleek in 1998 dat de maïs zeer ondiep wortelde
door de natte omstandigheden in het voorjaar.
De bewortelingsdiepte, zoals die op de praktijk-
percelen gemeten werd, bedroeg gemiddeld
niet meer dan 30-40 cm. In drogere jaren is dit
op de Brabantse en Limburgse zandgronden
gemiddeld 40-60 cm afhankelijk van de bewor-
telbare diepte van de grond. Bij maïs moeten
grotere giften van meer dan 25-30 mm verme-
den worden, omdat dit de kans op directe door-
spoeling van beregeningswater via lekstromen
in de wortelzone vergroot (zie de Kok, 1998). 
3.2.4 Triticale 
Triticale is een wintergraan, wat geschikt is voor
de productie van ruwvoer op droogtegevoelige
zandgronden. De graansoort is een kruising tus-
sen tarwe en rogge. Daardoor wordt geprofi-
teerd van de hogere productiviteit van tarwe en
van de relatief sobere teelteisen van rogge. Dat
wil zeggen dat triticale minder gevoelig is voor
schimmelziekten en dat het gewas lagere eisen
stelt aan de bodemvruchtbaarheid dan tarwe. 
In 1998 is gestart met een teeltproef op het
proefbedrijf Cranendonck. In dit eerste jaar
bleek dat triticale een redelijke droge-stofop-
brengst van circa 9 tot 11 ton per ha kan halen
(Boomaerts, 1999). Een nateelt van Italiaans
raaigras kan nog circa 3 ton droge stof extra
opleveren en houdt de bodem in de winter
bedekt waardoor nitraatuitspoeling wordt ver-
minderd. Het voordeel van triticale als winter-
graan is dat het gewas vroeg in het voorjaar
direct productief is en dan water en meststoffen
opneemt. De oogst van de gehele plant (Gehele
Planten Silage, GPS) vindt in juli plaats bij circa
35 à 40 % droge stof en een deegrijpe korrel.
Het gewas wordt gehakseld en ingekuild verge-
lijkbaar met de methode bij snijmaïs. In een
meerjarig onderzoek zijn ruwvoergewassen
voor de droogtegevoelige gronden onderzocht
(Van der Schans et al., 1998). Hier bleek dat tri-
ticale op droogtegevoelige gronden een hogere
opbrengst kan geven dan snijmaïs. Snijmaïs kan
rond de periode van bloei, begin augustus,
onherstelbare droogteschade oplopen. Triticale
is op dat moment al geoogst en is daarmee een
oogstzeker gewas. Op deze manier is de moge-
lijkheid open om door de keuze van gewassen
in te spelen op de droogtegevoeligheid van per-
celen.
Op het proefbedrijf Cranendonck wordt al
meerdere jaren ervaring opgedaan met triticale
als ruwvoer naast maïs en gras. In voederproe-
ven wordt de opname en productie bij een gras-
kuil/maïsrantsoen en een graskuil/triticalerant-
soen met elkaar vergeleken (tabel 1). De opna-
me en productie waren voor beide rantsoenen
nagenoeg gelijk. De energiewaardering van triti-
cale is gemiddeld aanmerkelijk lager dan van
snijmaïs (circa 100 á 150 VEM) . Dat betekent
dat op papier de energiewaarde wordt onderge-
waardeerd.
3.2.5 Effect beregening op opbrengst grasland
In 1997 tot en met 1999 is een beregenings-
proef uitgevoerd op het proefbedrijf
Cranendonck. Uit deze proef blijkt dat het effect
van beregenen op de droge-stofopbrengst dui-
delijk geringer is, wanneer relatief korte droge
perioden gevolgd worden door perioden met
een groot neerslag overschot. Niet beregenen
laat een compensatie-effect zien op de droge-
stofopbrengst van gras ten opzichte van wel
beregenen (Hoving et al., 1998). Dit wil zeggen,
dat een opbrengstverhoging bij beregening tij-
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Onderzoek op proef-
veldniveau naar het
effect van berege-
ning op grasland.
Tabel 1 De resultaten van een voederproef uit 1998 waarin de voeropname en de melkproductie
bij een graskuil/maïsrantsoen en een graskuil/triticalerantsoen met elkaar zijn vergeleken
(Duinkerken en Bleumer, 1998)
Graskuil/snijmaïs Graskuil/triticale
Opname
Ruwvoer (kg ds) 10,4 10,7
Krachtvoer (kg ds) 9,6 9,6
Droge stof 20,0 20,3
KVEM 19,3 18,3
Productie
Melk (kg) 30,8 31,2
Vet (%) 4,68 4,64
Eiwit (%) 3,37 3,31
Meetmelk 33,3 33,4
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dens een korte droge periode, weer geheel of
gedeeltelijk tenietgedaan wordt in een daarop
volgende snede met voldoende neerslag. In een
relatief nat jaar is de uiteindelijke efficiëntie van
beregenen op de grasopbrengst laag. Van te
voren is echter niet in te schatten hoe lang een
droge periode gaat duren. Naarmate een droge
periode langer duurt zal het aantal spruiten dat
afsterft toenemen en zal niet beregenen een gro-
tere opbrengstreductie tot gevolg hebben. Het 
zogenaamde compensatie-effect wordt relatief
lager. Vroeger starten met beregenen dan vol-
gens beregenen op maat geadviseerd wordt,
oftewel overmatig beregenen is niet zinvol. Het
effect van beregening leek in 1997 in de loop
van het groeiseizoen kleiner te worden. 
In 1998 is de proef uitgevoerd op drie locaties
die verschilden in leemgehalte van de boven-
grond en daarmee in droogtegevoeligheid. Het
effect van beregening bleek afhankelijk van de
gemakkelijk beschikbare hoeveelheid vocht in
de grond. Op de meest droogtegevoelige grond
(leemarme bovengrond) was het effect van bere-
gening het grootst, namelijk 50 % op basis van
gewasverdamping bij twee relatief korte droge
perioden.
3.2.6 Effect beregening op stikstofverliezen 
Beregening beperkt of voorkomt in de eerste
plaats groeireductie. De opbrengst wordt door
beregening verhoogd, maar ook door het kun-
nen realiseren van een hoger bemestingsniveau.
Hierdoor kan ook meer drijfmest worden benut.
De zelfvoorzieningsgraad van de ruwvoerpro-
ductie is hoger en de beweiding kan gemakke-
lijker rondgezet worden. Op droogtegevoelige
gronden kan met beregening daarom gemakke-
lijker aan de MINAS-eisen voldaan worden. 
Het MINAS-aangifte systeem is onder andere
ingesteld om de stikstofverliezen te verlagen.
Men wordt gedwongen een goede balans te
zoeken tussen de aan- en afvoer van stikstof.
Het meest effectief is het verlagen van de stik-
stofbemesting. Belangrijk is het afstemmen van
de bemesting op de productie. Ook moet gelet
worden op een juiste afstelling van de kunst-
Op droogtegevoe-
lige zandgronden
wordt van melk-
veehouders een
grote inspanning
gevergd om de
nitraatrichtlijn
voor het grondwa-
ter te halen.
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meststrooier en het correct aanwenden van
organische mest. 
Voor droogtegevoelige zandgronden zal de
MINAS-norm niet voldoende zijn om de nitraat-
richtlijn te halen. Een aanzienlijk deel van het
gras- en maïsareaal ligt op droogtegevoelige
zandgrond. Zodoende zal van vele melkvee-
houders een extra inspanning gevergd worden
om aan deze richtlijn te voldoen. Stikstof dat tij-
dens beweiden uit urine op grasland terecht-
komt, is de belangrijkste post van stikstofuit-
spoeling. Dit is echter niet te voorkomen.
Hierbij kunnen ook genoemd worden de stikstof
die vrijkomt bij het scheuren van grasland en
het meebemesten van urineplekken. Een alge-
meen advies voor het kunnen behalen van de
nitraatrichtlijn is het aanpassen van de bemes-
ting aan de MINAS-norm en zo nodig de bewei-
ding minimaliseren. Dit betekent het verkorten
van de beweidingsduur per dag en vroeger
opstallen in het najaar. 
3.3 Wel/niet beregenen op lange termijn
In hoofdstuk 2 wordt beschreven dat het op dit
moment moeilijk is om op basis  van een eco-
nomische afweging de beregeningsbehoefte op
waarde te schatten, zeker als blijkt dat de
bestaande bedrijfssituatie op het gebied van de
beregeningsbehoefte geoptimaliseerd kan wor-
den. Voor een gefundeerde keuze van wel of
niet beregenen op de lange termijn dient de
aankoop van ruwvoer afgewogen te worden
tegen de aanschaf en het gebruik van een bere-
geningsinstallatie. Dit kan op zich een betrekke-
lijk eenvoudige rekensom zijn, als ingeschat
zou kunnen worden hoeveel ruwvoer gemid-
deld minder geproduceerd wordt als gevolg van
verdroging. Of te wel, wat is de potentiële pro-
ductie met en zonder neerslagtekort en in hoe-
verre wordt dit neerslagtekort gecompenseerd
door capillaire opstijging van vocht uit de
ondergrond en het grondwater. 
Om deze vraag met concrete getallen te kunnen
beantwoorden is kennis nodig van de gemiddel-
de weergegevens van het betreffende gebied, de
textuur van de bodem en het verloop van het
grondwaterniveau gedurende het groeiseizoen.
Door ‘Beregenen op maat’ krijgen gebruikers
meer kennis van de bodem, de vochtlevering uit
de ondergrond en de waterbehoefte van gras en
maïs. Duidelijk wordt ook hoe snijmaïs het
beste in de bedrijfsvoering ingepast kan worden
om efficiënter water te kunnen benutten.
Eventueel kan gedacht worden aan de mogelijk-
heid van het telen van triticale als beste alterna-
tief voor snijmaïs, als de betreffende percelen
niet beregend kunnen worden. Een belangrijke
factor die ook bij de overweging van berege-
ning een rol speelt, is de inpasbaarheid van
beweiding. Een deel van de grasproductie wordt
bestemd om de beweiding rond te zetten en
met de overige grasproductie wordt de ruwvoer-
voorraad vergroot. Vervolgens spelen dan ook
de hoeveelheid bijvoeding , de mestproductie
op stal en de mestaanwending een rol.
Door ‘Beregenen op maat’ kan de afweging wel
of niet toepassen van beregening gemakkelijker
gemaakt worden. Voor een herinvesteringsbe-
slissing is deze ervaring zeer zinvol, echter voor
boeren die overwegen om te gaan beregenen is
‘Beregenen op maat’ nog niet aan de orde. Het
is gewenst dat op verzoek van de boer door
landbouwadviseurs de beregeningsbehoefte
ingeschat kan worden, of beter nog, dat de
beregeningsbehoefte met kengetallen berekend
kan worden.
3.4 Beregeningsadviessystemen 
3.4.1 Adviessystemen algemeen
De bestaande beregeningsadviessystemen zijn
de handmatige of papieren versie van de
Beregeningsplanner (CLM) en de Beregenings-
wijzer (PR) en de computerversies van de
Beregeningsplanner (Opticrop BV) en de
Beregeningswijzer (PR).  Voor al deze adviessys-
temen geldt dat deze hulpmiddelen zijn om te
bepalen wanneer een gewas beregend moet
worden om groeireductie te voorkomen en hoe-
veel water gewenst is om een vochttekort op te
heffen. De adviessystemen zijn getoetst aan de
praktijk om te beoordelen of de adviessystemen
als een zinvol hulpmiddel beschouwd kunnen
worden. In 1996 is gestart met het onderzoek
naar de CLM-Beregeningsplanner (Hoving et al.,
1997). In 1997 zijn de PR-Beregeningswijzer en
een computerversie van de Beregeningsplanner
(Opticrop BV) geïntroduceerd en getoetst
(Hoving et al., 1998). In 1998 is vervolgens een
computerversie van de Beregeningswijzer (PR)
en een update van de beregeningsplanner
(Opticrop BV) geïntroduceerd en getoetst
(Boomaerst en Hoving, 1999).
Het gebruik van de beregeningsplanner en de
beregeningswijzer geven voldoende inzicht in
het verloop van de dagelijkse vochttoestand en
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bieden zodoende ondersteuning bij het toepas-
sen van ‘Beregenen op maat’. Wel dient men bij
het in gebruik nemen van een beregeningspro-
gramma, rekening te houden met een aanloop-
periode waarin het programma afgestemd moet
worden op de specifieke omstandigheden op
het bedrijf. Dit kan, door met de gutsboor en
magnetron, in een droge periode en onder natte
omstandigheden de werkelijke vochtvoorraad te
bepalen en te vergelijken met de planning. Het
gebruik van de gutsboor geeft reeds veel inzicht
in de actuele vochttoestand, door het kunnen
bekijken, kneden en voelen van de grond.
Naast het beregenen op het moment waarop
groeireductie ontstaat, wordt het maken van een
economisch afweging van de kosten tegen de
baten als zeer nuttig ervaren. Hiervoor is door
het PR het programma Economisch criterium
voor ‘Beregenen op maat’ ontwikkeld.
3.4.2 Bepalen van de vochttoestand met de 
gutsboor en magnetron
Met een zogenaamde gutsboor kan in een korte
tijd van een of meerdere percelen een indruk
worden verkregen van de vochtvoorraad van de
bovengrond (20-30 cm). Wanneer dit herhaal-
delijk wordt gedaan, wordt met deze methode
vrij snel ervaring opgedaan. Bovendien kan men
zichzelf controleren door een grondmonster te
drogen in de magnetron (Handboek Melkvee-
houderij, 1997). Bij het nemen van een grond-
monster moet bedacht worden dat de wijze van
monstername een grote invloed heeft op het te
bepalen volumepercentage. Met de wijze van
monstername wordt bedoeld het rekening hou-
den met variatie in droogtegevoeligheid van de
bovengrond binnen een perceel en de diepte
waarop het grondmonster wordt gestoken. Op
graspercelen wordt aanbevolen diagonaalsge-
wijs over het perceel minimaal 10-12 steken te
nemen. Voor de bemonsteringsdiepte wordt de
geschatte effectieve wortelzone aangehouden.
Het PAV adviseert om op maïspercelen niet dia-
gonaalgewijs te bemonsteren, maar op mini-
maal vier plaatsen vier steken te nemen (Alblas,
1999). De vier steken per plaats dienen ver-
deeld te worden tussen en in de rijen planten,
omdat vooral bij neerslag na een droge periode
het vochtgehalte in de bovengrond behoorlijk
kan variëren. Dit wordt toegeschreven aan het
gewas en aan de waterafstotende eigenschap-
pen van de bodem. ‘Naast de rij’ kan daarom
een te droge situatie weergeven en ‘in de rij’
een te natte situatie. De verdeling van de steken
is als volgt: in de rij, op 1/4 van de rijenafstand,
op 1/2 van de rijenafstand en op 3/4 van de rij-
enafstand.
Bij een vochtbepaling met een gutsboor en
magnetron van een bovengrond met een gerin-
ge variatie in droogtegevoeligheid, moet reke-
ning gehouden worden met een afwijking van
2-3 mm per 10 cm wortelzone van het vastge-
stelde volumepercentage vocht. Voorwaarde
hierbij is dat op minimaal 1 gram nauwkeurig
wordt gewogen en dat het grondmonster na
drogen voldoende droog is. Dit kan gecontro-
leerd worden door enkele keren terug te wegen
na enige minuten extra droogtijd.
3.4.3 Beregeningsplanner-CLM
De papieren beregeningsplanner is een vocht-
boekhoudsysteem waarmee dagelijks de balans
wordt opgemaakt van de vochtinhoud van de
wortelzone. Daarbij dragen neerslag, beregening
en capillaire nalevering positief bij aan de balans
en de actuele gewasverdamping negatief. De
actuele vochtinhoud berekend met de vocht-
boekhouding wordt gerefereerd aan drie kritische
waarden (Boland et al., 1996). 
Dit zijn een maximale vochtinhoud (V-max) van
de wortelzone, een minimale vochtinhoud (V-uit)
en de vochtinhoud waarbij groeireductie gaat
optreden (V-start). Met de planner wordt geadvi-
seerd pas te beregenen als V-start wordt bereikt. 
Een praktisch bezwaar van dit systeem is dat het
bijhouden van de vochtboekhouding voor meer-
dere percelen veel tijd en moeite kost door de
vele benodigde tabellen en invulformulieren.
Bovendien wordt bij het opzoeken en berekenen
van getallen vrij gemakkelijk fouten gemaakt en
Bepaling van de
vochttoestand met
de gutsboor en de
magnetron.
is het systeem moeilijk te controleren en op de
praktijk af te stemmen.
3.4.4 Beregeningsplanner-Opticrop
In 1996 heeft de firma Opticrop BV de CLM-
beregeningsplanner als PC-programma uitge-
bracht. Belangrijke veranderingen ten opzichte
van de papieren versie zijn de correctie van de
potentiële verdamping met een gewasfactor
afhankelijk van het gewasstadium en de vermin-
dering van het niveau van capillaire nalevering
tot maximaal 4 mm per dag. Het niveau van V-
max is niet meer volledig afhankelijk gesteld
van de grondwaterstand. 
De beregeningsplanner van Opticrop BV is een
DOS-applicatie wat als voordeel heeft dat het
momenteel voor veel boeren toepasbaar is. Het
blijkt namelijk dat het gebruik van Microsoft-
Windows nog niet algemeen is. Wel heeft
Opticrop gepland volgend jaar ook een
Windows-versie van de planner op de markt te
brengen. Door de visuele presentatiemogelijk-
heden van Windows zal dit de gebruiksvriende-
lijkheid van het programma kunnen vergroten.
Het automatisch kunnen inlezen van de weer-
gegevens bespaart veel typwerk en wordt daar-
om als zeer positief ervaren, evenals de koppe-
ling met het management programma BAP voor
het graslandgebruik.
Het algemene beeld van de toetsing van de
Opticrop-planner in 1998 is dat de berekende
vochttoestand redelijk overeenkomt met de wer-
kelijkheid. De trend van toe- en afname van de
vochtvoorraad werd in 1998 voor tweederde
van het aantal proefpercelen goed benaderd.
Echter voor bijna de helft van het aantal proef-
percelen liet de planner een niveauverschil zien
in de vochtvoorraad vergeleken met de gemeten
vochtvoorraad van de grond. Het éénmalig
invoeren van de bodemkundige gegevens in het
programma stellen zeer hoge eisen aan de
bodemkartering. Het flexibel kunnen instellen
van de bodemgegevens bij de Opticrop-berege-
ningplanner is zodoende mogelijk een punt van
verbetering.
3.4.5 Beregeningswijzer-PR
De papieren beregeningswijzer is een kaart in
de vorm van de bekende ‘parkeerkaart’ (Hoving
en Everts, 1997). Hierop staan alle benodigde
basisgegevens samengevat om te bepalen wan-
neer te beregenen en hoeveel. Met de basisge-
gevens op de wijzer kan een inschatting
gemaakt worden van de actuele vochtvoorraad
van de bovengrond. Geadviseerd wordt regel-
matig met een gutsboor het vochtgehalte van de
wortelzone te beoordelen op het moment dat
verdroging actueel is. Bij twijfel over het vocht-
gehalte van de grond is het advies een grond-
monster te drogen. Op de wijzer wordt afgele-
zen of de bepaalde vochttoestand voldoende of
onvoldoende is en hoe groot een verantwoorde
beregeningsgift mag zijn. Het kunnen beoorde-
len van de actuele vochttoestand van de bodem
heeft als voordeel dat men voor een berege-
ningsadvies niet uitsluitend afhankelijk is van
een vochtboekhouding. Bovendien blijken actu-
ele vochtwaarnemingen onmisbaar voor het
starten van een vochtboekhouding en voor de
controle hiervan. Bij het gebruik van de berege-
ningswijzer wordt geadviseerd voor één of
enkele percelen wel een vochtboekhouding bij
te houden om het inzicht in de vochthuishou-
ding van de bodem te vergroten. Hiertoe kun-
nen de capillaire nalevering van de ondergrond,
het moment van beregenen en de maximale
vochtinhoud van de bovengrond van de wijzer
worden afgelezen. De actuele vochttoestand
wordt met de vochtboekhouding voldoende
benaderd.
De Beregeningswijzer wordt als een handig
hulpmiddel beschouwd. Het flexibel kunnen
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kiezen van de uitgangspunten wordt hierbij als
zeer positief ervaren. 
Om zonder papierwerk ook met de beregenings-
wijzer gemakkelijk voor alle percelen een vocht-
boekhouding bij te kunnen houden, is een com-
puterversie van de wijzer gemaakt. De
Beregeningswijzer-PC geeft een overzicht van de
dagelijks veranderende vochtvoorraad zowel per
perceel als van meerdere percelen tegelijk. In de
programma’s wordt aangegeven wanneer te
beregenen en hoeveel. Het programma draait
onder Windows. Met de Beregeningswijzer-PC is
het, evenals bij de papierenversie, eenvoudig
andere bodemgegevens te kunnen kiezen. Door
de grafische weergave wordt in het programma
direct zichtbaar of een verandering ook een ver-
betering oplevert. Met relatief eenvoudige
bodemkundige gegevens en een flexibel gebruik
van deze uitgangspunten, kan veelal de werke-
lijkheid voldoende benaderd worden. Een
gevaar daarbij is dat te snel, zonder voldoende
veldwaarnemingen, de uitgangspunten gewijzigd
worden. Het geteste programma was een con-
ceptversie. Inmiddels is in 1999 een definitieve
versie van het programma uitgebracht, wat com-
mercieel verkocht wordt. 
3.4.6 Economisch criterium
Het programma economisch criterium maakt de
afweging van de variabele kosten tegen de baten
bij beregening onder verschillende omstandighe-
den mogelijk. Met dit computerprogramma, of
de papieren versie daarvan, kan een economi-
sche afweging gemaakt worden tussen de te ver-
wachten meeropbrengsten en de variabele kos-
ten bij beregening van gras en of maïs (Haan en
Vreugdenhil, 1998). Over het algemeen geldt dat
beregening van maïs de voorkeur heeft boven
gras, vanwege de betere waterbenutting.
Beregening van gras bestemd voor een weide-
snede blijkt vaak economisch aantrekkelijk, in
tegenstelling tot beregening van gras bestemd
voor een maaisnede. Met name tijdens droge
perioden later in het groeiseizoen, bijvoorbeeld
in augustus, is het zinvol om te berekenen of
beregenen, afgezien van droogte, ook econo-
misch verantwoord is. Later in het groeiseizoen
wordt des te duidelijker hoeveel ruwvoer nog
geproduceerd moet worden voor een voldoende
ruwvoedervoorraad. Na 1 september wordt bere-
gening afgeraden. 
3.4.7 Beoordeling resultaat Beregeningsadvies-
programma’s
Bij het gebruik van de adviesprogramma’s moet
gerealiseerd worden dat met deze programma’s
geprobeerd wordt het werkelijke verloop van de
vochttoestand van de bodem te benaderen.
Wanneer dit lukt, is het programma een goed
hulpmiddel bij ‘Beregenen op maat’. Om dit te
kunnen beoordelen dient ter controle, vooral in
de aanloopfase, zo nu en dan de werkelijke
vochttoestand vastgesteld te worden.
Geadviseerd wordt om zowel in een droge perio-
de als onder natte omstandigheden de adviessys-
temen te controleren. Een maat voor een accep-
tabele afwijking tussen de werkelijke vochtin-
houd en de berekende vochtinhoud is een hoe-
veelheid van minder dan 3 mm per 10 cm wor-
telzone. Wanneer een programma afwijkt van de
werkelijkheid dan kunnen een aantal oorzaken
genoemd worden die ingedeeld worden in de
volgende drie categorieën:
• Afwijkingen veroorzaakt door uitgangspunten
die bepaald of gemeten kunnen worden.
Hierbij kunnen genoemd worden de vastgestel-
de bewortelingsdiepte, het meten van de
grondwaterstand en het bepalen van de werke-
lijke vochttoestand van de bodem. Bij het
optreden van afwijkingen in het algemeen, die-
nen deze uitgangspunten als eerste gecontro-
leerd te worden, bijvoorbeeld de plaatsing van
de peilbuizen. Uitgegaan wordt van een goede
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botanische samenstelling en zodedichtheid,
een normale gewasgroei en een geringe varia-
tie in de bodemkarakteristiek. 
• Systematische fouten; het vochtbergend vermo-
gen van de bodem bij veldcapaciteit en de
snelheid van verdroging kunnen systematisch
onder- of overschat worden. De vochttoestand
van de bodem verloopt in de praktijk anders
dan theoretisch verondersteld wordt op basis
van het ingevoerde bodemprofiel. Een aan-
passing van het profiel kan bij dergelijke af-
wijkingen een verbetering geven. Voor een
aanpassing van het vochtbergend vermogen
moet een andere bouwsteen voor de boven-
grond als uitgangspunt gekozen worden. Voor
een verandering van de mate van verdroging
is de profielkeuze van bouwstenen voor de
ondergrond bepalend. Afhankelijk van de
ondergrond, de bewortelingsdiepte en de
grondwaterstand kan er namelijk sprake zijn
van capillaire opstijging van vocht. 
De vermindering van de vochtvoorraad door
gewasverdamping kan in een bepaalde mate
gecompenseerd worden door capillaire opstij-
ging van vocht. Hierdoor verdroogt de wortel-
zone langzamer. Bij het gebruik van de
Beregeningswijzer wordt de profielopbouw
van de bodem gesimplificeerd tot slechts één
klasse voor de bovengrond en één klasse voor
de ondergrond. In de praktijk is dit vooral bij
droogtegevoelige gronden voor de boven-
grond reëel. 
Voor de ondergrond blijkt, dat met de meest
beperkende bouwsteen voor capillaire opstij-
ging de opstijging van vocht veelal goed
benaderd wordt. Het blijkt dat de hoeveelheid
opstijging van vocht bijna altijd minder is dan
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op basis van een werkelijke profielopbouw
verondersteld wordt.
• Incidentele afwijkingen. Deze kunnen ont-
staan door extreme weersomstandigheden
voor of tijdens het groeiseizoen. Enkele voor-
beelden worden genoemd. Ten tijde van
perioden waarin grote hoeveelheden neerslag
vallen kan de bovengrond meer water bevat-
ten dan bij veldcapaciteit het geval is.
Hierdoor kunnen afwijkingen ontstaan tussen
een benaderde vochttoestand met een advies-
systeem en de praktijk. Met de bestaande
adviessystemen wordt niet met een overmaat
aan water rekening gehouden (vochtvoorraad
groter dan bij veldcapaciteit). Verondersteld
wordt dat deze overmaat vrij snel door door-
lekken in de ondergrond verdwijnt. Door een
beperkte drainage van de ondergrond echter,
kan de bovengrond langer nat blijven. Onder
zeer droge omstandigheden, is bij herbevoch-
tiging onduidelijk in hoeverre een bepaalde
hoeveelheid beregening of neerslag effectief
is. Door preferente stromingen of door afstro-
ming komt niet de veronderstelde hoeveel-
heid water in de wortelzone. Bij het gebruik
van de Beregeningsplanner wordt voor het
gewas maïs uitgegaan van een gewas wat
zich regelmatig ontwikkelt. Er wordt uitge-
gaan van een constante toename van de be-
wortelingsdiepte en gewasverdamping. Door
een koude en of natte periode in het voorjaar
kan deze ontwikkeling een sterke vertraging
oplopen waardoor de verwachtte vochtvoor-
raad niet meer reëel is. Voor al deze proble-
men geldt dat de vochtboekhouding voor de
betreffende percelen opnieuw gestart moet
worden met een actuele vochtwaarneming.
4.1 Beregeningsapparatuur
In het project ‘Beregenen op maat’ kreeg de
afstelling van de beregeningsapparatuur bijzon-
dere aandacht. De deelnemende bedrijven wer-
den door de DLV bezocht om boeren individu-
eel van advies te voorzien en om de installatie
door te meten. Gebleken is dat aanzienlijke
besparingen mogelijk waren door een verbeter-
de afstelling of aanpassingen aan de spuitkop.
Dit betrof voornamelijk besparingen op het
gebied van waterverbruik. Op energieverbruik
kan ook aanzienlijk bespaard worden door de
bron, de pomp, en de installatie goed op elkaar
af te stemmen. 
Zo heeft een Baars-/buizensysteem een lager
energieverbruik dan een haspelinstallatie, omdat
de benodigde werkdruk van de pomp veel lager
is. Dit systeem wordt aanbevolen voor bedrijven
die een relatief lage beregeningsbehoefte heb-
ben (het systeem is over het algemeen goedko-
per dan een haspelinstallatie) of die te maken
hebben met afwijkende perceelsvormen. De
wateropbrengst van een installatie is hoofdzake-
lijk afhankelijk van de capaciteit van de pomp.
Daarom is het belangrijk om precies te weten
hoe groot deze capaciteit is. Veelal is de werke-
lijke capaciteit aanzienlijk lager dan de aange-
geven capaciteit van de pomp. 
Met een doorstroommeter kan de werkelijke
capaciteit bepaald worden. De giftgrootte die
met een Baars-/buizensysteem gegeven wordt, is
de capaciteit van de pomp vermenigvuldigd met
de tijd dat de pomp aanstaat. Met een compu-
terbesturing wordt nauwkeurig de waterhoeveel-
heid en de tijd geregistreerd. De machine slaat
af op het moment dat de gewenste giftgrootte
gegeven is. Dit voorkomt overmatige giften. Bij
een haspelinstallatie zijn de oprolsnelheid en de
sectorinstelling belangrijk voor respectievelijk
een gewenste giftgrootte en een gewenste ver-
deling van de watergift. De oprolsnelheid is te
controleren door de afstand te bepalen die een
gemarkeerd punt op de aanvoerslang in een
bepaalde tijd aflegt. Een voordeel van een com-
putergestuurde haspelinstallatie is dat de oprol-
snelheid constant gehouden wordt. Bij de ver-
deling van de watergift zijn het sproeibeeld en
de verneveling belangrijk. Bij een haspelinstal-
latie is het belangrijk dat het water zoveel
mogelijk evenredig verdeeld wordt over de
effectieve werkbreedte. In figuur 3 staat de
gewenste sectorinstelling van de haspelinstalla-
tie. De gewenste sectorinstelling is 240 graden.
De overlap van beregeningsbanen moet daarbij
ongeveer 15 % van de effectieve werkbreedte
zijn. Naast de sectorinstelling is de afstelling
van de klepel belangrijk voor een goede verde-
ling. Aanbevolen wordt om regelmatig met een
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Figuur 3 De gewenste sectorinstelling voor een haspelinstallatie. De hoek is 240 graden. Met
deze instelling wordt het beste sproeibeeld verkregen. De waterverdeling wordt aan-
gegeven door de groene balkjes
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aantal regenmeters de verdeling van de water-
gift te controleren. De wind kan een behoorlijke
verstoring van de waterverdeling geven. Bij een
sterke wind wordt aanbevolen beregening uit te
stellen. 
De sproeiopening of de nozzlegrootte heeft een
grote invloed op de capaciteit van de installatie.
Door een grotere opening wordt bij een gelijke
druk de capaciteit aanmerkelijk vergroot. De
waterdruk aan de spuitkop en de vorm van de
nozzle zijn bepalend voor de verneveling van
het water. Op grasland mag de waterdruppel
iets groter zijn dan in de akkerbouw omdat aan
het gewas minder snel schade ontstaat en
omdat de bovengrond bedekt is. De bodem
slaat hierdoor minder snel dicht. Belangrijk is
dat de straal verneveld is, precies voor het
moment dat het water de grond bereikt.
4.2 Vergelijking ‘Beregenen op maat’ en 
gangbare praktijk
Het Landbouw Innovatie Bureau in Noord-
Brabant heeft in 1997 een vergelijking gemaakt
van het watergebruik tussen verschillende
bedrijfsgroepen voor de jaren 1995 tot en 1997.
In tabel 2 staan de resultaten. De bedrijven
waar ‘Beregenen op maat’ is geïntroduceerd en
waar onderzoeksmatig de Beregeningsplanner
als adviessysteem werd gevolgd, zijn qua water-
gebruik vergeleken met bedrijven die al enkele
jaren het watergebruik registreerden maar niet
aan ‘Beregenen op maat’ deelnamen. Van de
bedrijven die in 1996 en 1997 zijn gestart met
‘Beregenen op maat’ is ook het waterverbruik
weergegeven.
De referentiebedrijven kunnen gezien worden
als voorlopers van de bedrijven die ‘Beregenen
op maat’ hebben toegepast. Door de registratie
van het watergebruik en door de kennis die
gedurende het project over doelmatig berege-
nen verspreid werd, mag verwacht worden dat
het watergebruik van deze bedrijven vermin-
derd is. Ten opzichte van de referentiebedrijven
hebben de praktijkbedrijven meer water
gebruikt. Het waterverbruik van de praktijkbe-
drijven in 1995 is echter niet bekend. Het zou
dus best mogelijk kunnen zijn dat deze groep
ten opzichte van 1995 wel water bespaard
heeft. 1996 was een relatief droog jaar en 1997
daarentegen een relatief nat jaar. Wanneer het
watergebruik in 1997 vergeleken wordt met het
gebruik in 1996, dan blijkt dat de referentiebe-
drijven ongeveer de helft minder water hebben
gebruikt en de onderzoeks- en praktijkbedrijven
ongeveer tweederde minder. Dit zou betekenen
dat door ‘Beregenen op maat’ een besparing
gerealiseerd kan worden van minimaal 15 %. 
4.3 Waterbesparing en economisch voordeel
Op basis van geschatte waterbesparingen van 5,
15 en 25 % heeft het PR berekend hoe groot het
financiële voordeel is van ‘Beregenen op Maat’
(Antuma, 1997). In de praktijk wordt de water-
besparing op 15 % geschat. Er is gerekend voor
een bedrijf van 25 hectare op een droge
Brabantse zandgrond. Het fictieve bedrijf heeft
17 hectare grasland en 8 hectare snijmaïs,
waarvan 5 hectare veldkavel niet beregend kan
worden. Er is gekeken naar de effecten van
‘Beregenen op Maat’ in een nat jaar, een gemid-
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Tabel 2 Vergelijking watergebruik voor beregening tussen verschillende bedrijfsgroepen in de
jaren 1995 tot en met 1997
Aantal bedrijven 1995 1996 1997
per bedrijfsgroep (mm/ha grasland) (mm/ha grasland) (mm/ha grasland)
Referentiebedrijven 25 115 135 62
Onderzoeksbedrijven (PR) 8 115 131 40
Praktijkbedrijven 1996 14 171 59
Praktijkbedrijven 1997 106 54
Met een doorstroom-
meter werd de wer-
kelijke capaciteit
van de installatie
gemeten.
deld jaar en een droog jaar. Voor een gemid-
deld jaar en een waterbesparing van 15 %
bedraagt het voordeel op het voorbeeldbedrijf
1.100 gulden. De resultaten staan in figuur 4.
4.4 Waterverbruik bij beregenen voor en na
‘Beregenen op maat’ (SC-DLO)
Het SC-DLO heeft een berekening uitgevoerd
waarbij de hydrologie en het graslandgebruik
van de onderzoeksbedrijven is gesimuleerd met
het model SWAP 2.0 op basis van de werkelijke
situatie in 1994 en 1995 (Hoogland et al.,
1998). Volgens de scenario’s leidt beregening
op grasland volgens de criteria van de CLM-
Beregeningsplanner tot een lager watergebruik
dan bij benadering van de werkelijke berege-
ning. In bijna alle gevallen leidt een lager
waterverbruik wel tot een verminderde
opbrengst. Echter de benutting en de efficiëntie
van het watergebruik zijn bij beregening vol-
gens de CLM-Beregeningsplanner hoger. De
beregening van maïsland volgens de criteria van
de CLM-Beregeningsplanner is in alle gevallen
groter dan de beregening in het scenario waarin
de werkelijke beregening wordt benaderd. Dit
leidt tot aanzienlijk hogere gewasopbrengsten
en een groter waterverbruik. De benutting en
efficiëntie van beregening zijn hoger. 
Tevens heeft het SC-DLO de vermindering van
het waterverbruik berekend op de onderzoeks-
bedrijven na introductie van de CLM-Berege-
ningsplanner in 1996 en de PR-Beregenings-
wijzer in 1997 (Hoogland et al., 1998). De tra-
ditionele beregeningswijze is hiertoe in een
aantal kentallen en beslisregels vastgelegd. In de
studie is de werkelijke hoeveelheid beregening
vergeleken met een fictieve hoeveelheid berege-
ning. De gemiddelde waterbesparing op de
‘beregeningsplannerbedrijven’ voor de jaren
1996 en 1997 bedraagt respectievelijk 30 % en
70 %. Voor de ‘beregeningswijzerbedrijven’ ligt
de waterbesparing in 1997 ten opzichte van de
traditionele manier van beregenen tussen de 57
% en de 79 %. Ondanks de variatie als gevolg
van onzekerheden in de invoergegevens en
onzekerheden over het gebruik van de beslisre-
gels kan gesproken worden over een aanzienlij-
ke waterbesparing.
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Figuur 4 Effect van ‘Beregenen op maat’ op de variabele kosten (in gulden per bedrijf per jaar) 
op het representatieve melkveebedrijf bij de onderscheiden niveaus van water-
besparing en jaartypen
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5 Conclusies
5.1 ‘Beregenen op maat’ in bedrijfsverband
De inzet van beregening en beregenen op maat
zijn pas aan de orde als eerst de bedrijfsaspec-
ten op het gebied van bodem en gewas beter
bekeken zijn. In de eerste plaats dient de bere-
geningsbehoefte geïnventariseerd te worden.
Het schema (figuur 1) waarmee de beregenings-
behoefte voor een individuele bedrijfssituatie
geïnventariseerd kan worden, is een aanzet tot
een uitgebreider schema of computerprogram-
ma, waarin alle posten meer in detail worden
uitgemeten. Het doel van het programma kan
zijn een calculatieprogramma voor een investe-
ringsbeslissing van beregeningsapparatuur of
een begrotingsprogramma waarin voor de lange
termijn de kosten van beregening en het effect
op de ruwvoerproductie tot uitdrukking komen.
5.2 Kennis en hulpmiddelen ‘Beregenen op
maat’
5.2.1 Bodeminventarisatie en grondwaterstand
Voor de praktische uitvoerbaarheid van
‘Beregenen op maat’ is het voor de begeleiding
van bedrijven, door bijvoorbeeld de DLV,
gewenst om een bodeminventarisatie in maxi-
maal een halve dag uit te kunnen voeren. In de
praktijk is dit alleen mogelijk, wanneer het
bepalen van de bewortelingsdiepte en het karte-
ren van de bodem globaal gebeurd. Zeker voor
een gedetailleerd adviessysteem als de
Beregeningsplanner is het twijfelachtig  of een
bodeminventarisatie in deze korte tijd voldoen-
de uitvoerig kan gebeuren. Geadviseerd wordt
om bij het in gebruik nemen van een berege-
ningsadviessysteem voor enkele representatieve
percelen van het bedrijf door visuele waarne-
ming en met vochtmonsters te controleren of de
uitgangspunten goed gekozen zijn. Het blijkt
namelijk dat zelfs met een gedetailleerde
bodemkartering niet altijd de juiste uitgangspun-
ten worden verkregen. Dit heeft een aantal oor-
zaken:
• De moeilijkheid om in het veld de juiste
bodemtextuur vast te stellen.
• Veelal is de variatie in de profielopbouw zo
groot, dat het erg moeilijk is om een represen-
tatief bodemprofiel voor één of meerdere per-
celen te kiezen.
• De vochtkarakteristieken van de bouwstenen
van de Staringreeks, volgens welke een
bodem gekarteerd wordt, zijn gemiddelde
karakteristieken waardoor rekening gehouden
moet worden met een behoorlijke spreiding. 
Bij de beschrijving van de profielopbouw is een
grondmonsteranalyse aan te bevelen. De keuze
van de bouwstenen van de Staringreeks kan
hierdoor verbeterd worden.
Grondmonsteranalyse leverde voor de simulatie
van de vochttoestand met het model SWAP 2.0
geen verbetering op ten opzichte van de gemid-
delde bodemkarakteristieken. 
5.2.2 Gewaseigenschappen, beregeningseffi-
ciëntie en stikstofverliezen
Snijmaïs is in de bedrijfsvoering het meest ge-
schikte gewas om, naast het benodigde grasare-
aal voor beweiding, water efficiënter te benut-
ten. Wanneer een bodem zeer droogtegevoelig
is en op het betreffende perceel of kavel kan
geen beregening toegepast worden, dan heeft
triticale met de teelt van Italiaans raaigras als
nagewas de voorkeur. 
Per locatie is het effect van beregening op de
jaaropbrengst sterk verschillend. Alleen op de
meest droogtegevoelige locatie (leemarm fijn
zand) was het verschil tussen behandelingen
significant. 
Vooral bij korte droge perioden trad een com-
pensatie-effect op van de opbrengstverminde-
ring door niet of beperkt beregenen in de voor-
gaande snede. Voor de locaties met een zwak
en een sterk lemige bovengrond waren deze
effecten significant. 
De beregeningsefficiëntie op jaarbasis per mm
beregend was in 1997 op de leemarme, zwak
lemige en sterk lemige zandgrond respectieve-
lijk 50, 17 en 0 % van de productie op basis
van gewasverdamping. Deze schattingen gelden
echter onder de condities van de betreffende
behandelingen en zijn niet algemeen geldend. 
Op droogtegevoelige gronden kan met berege-
ning gemakkelijker voldaan worden aan de
MINAS-eisen. Echter niet alleen aan MINAS
maar ook aan de nitraatuitspoelingsnorm. Door
te beregenen wordt de opbrengstverwachting
hoger en kan er meer mest benut worden.
Hierdoor is de zelfvoorzieningsgraad van de
ruwvoerproductie hoger en kan de beweiding
gemakkelijker rondgezet worden.
5.2.3 Wel/niet beregenen
Voor een efficiënter watergebruik zou de gehele
bedrijfssituatie op het gebied van de berege-
ningsbehoefte beoordeeld moeten worden. De
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karakteristieken van de bodem, het grondwater-
niveau, de verkaveling en het areaal van gewas-
sen bepalen onder andere in hoeverre berege-
nen wel of niet aan te bevelen is. De kosten van
de benodigde installatie en de overige voorzie-
ningen kunnen worden afgewogen tegen de
aankoop van ruwvoer om het productieverlies
zonder beregening op te vangen. Een geschikt
adviessysteem om de beregeningsbehoefte vast
te kunnen stellen en een economische afweging
te maken is nog niet beschikbaar.
5.2.4 Beregeningsadviessystemen
De ‘Beregeningswijzer’ en ‘Beregeningsplanner’
zijn bruikbaar als hulpmiddel bij het bepalen
van het beregeningstijdstip. Bij het in gebruik
nemen van een adviessysteem dient men reke-
ning te houden met een aanloopperiode, waarin
het resultaat van de systemen afgestemd moet
worden op de specifieke bodemgesteldheid van
het bedrijf.
De ‘Beregeningsplanner’ vergt een zeer nauw-
keurige bepaling van de bodemgegevens, die
niet direct door de gebruiker zijn te wijzigen.
Regelmatige controle op basis van grondmon-
sters is raadzaam. 
Bij de Beregeningswijzer blijkt het kunnen aan-
passen van de bodemgegevens zeer praktisch.
Voor de gebruiker is echter duidelijkheid
gewenst bij welke afwijking hij hiertoe kan
beslissen. 
De voorwaarden voor het goed functioneren
van de systemen zijn: een representatieve plaats
van de peilbuis in het perceel, frequente invoer
van grondwaterstand en weersgegevens, correc-
tie voor de actuele wortelontwikkeling bij maïs-
percelen en een representatieve bodemtypering. 
De keuze van een adviessysteem is afhankelijk
van de wensen van de gebruikers.
5.3 Waterbesparing
Het waterverbruik voor beregening is jaarsaf-
hankelijk, bedrijfsspecifiek en gebiedsspecifiek.
Op vrijwel alle melkveebedrijven kan water effi-
ciënter benut worden door een verbeterde
afstelling van de beregeningsapparatuur, een
verbeterde gewaskeuze of een wijziging in are-
aal van gras en voedergewassen. Dit zal in bijna
alle gevallen leiden tot waterbesparing.
Daarnaast zal door op maat te beregenen op het
merendeel van de bedrijven water bespaard
kunnen worden. Op maat beregenen houdt in
dat met de beschikbare hulpmiddelen, waaron-
der de ‘Beregeningsplanner’, de ‘Beregenings-
wijzer’ en het Economisch criterium voor
‘Beregenen op maat’, het juiste moment van
beregening bepaald wordt en dat de hoeveel-
heid water per beregeningsgift beter op het
vochttekort in de wortelzone wordt afgestemd.
Op basis van een vergelijking van de bedrijfs-
groepen door het Landbouw Innovatie Bureau
Noord-Brabant is de hoeveelheid water die
gemiddeld in 1996 en 1997 bespaard werd
geschat op 15 %. Deze besparing is gereali-
seerd door een combinatie van maatregelen,
zoals afstelling van de beregeningsapparatuur
en het gebruik van beregeningsadviessystemen.
Zo werd algemeen door de deelnemers vastge-
steld, dat het verbeteren van de afstelling van de
                  
Door verbetering
van de afstelling
van de installatie
kunnen aanzienlij-
ke hoeveelheden
water bespaard
worden.
installatie en/of het aanpassen van de spuitkop
leidt tot een sterke vergroting van de efficiëntie
waarmee beregend wordt. Deze verbeteringen
hebben in grote mate bijgedragen aan de water-
besparing. Berekend is, dat voor de bovenge-
noemde waterbesparing van 15 % het voordeel
voor een standaard bedrijfssituatie ongeveer
1.100 gulden bedraagt.
De deelname aan ‘Beregenen op maat’ door de
intensief gevolgde praktijkbedrijven heeft ook
op deze bedrijven grote invloed gehad op het
waterverbruik. Op de bedrijven die naar aanlei-
ding van een foutieve afstelling van de installa-
tie of het gebruik van de adviessystemen de gift-
grootte hebben aangepast is de gift per keer met
gemiddeld 10 mm verminderd tot een stan-
daardgift van 20 á 25 mm (Hoving, 1997). 
Enkele bedrijven kregen tijdens het project te
maken met waterconservering in het gebied
waarin ze gelegen zijn. Dit heeft voor twee
bedrijven uit het onderzoek geresulteerd in een
sterk verminderde afhankelijkheid van berege-
ning. Een derde bedrijf werd geheel onafhanke-
lijk van beregening door een zodanig peilbeheer
dat het grondwaterregime optimaal is voor de
betreffende bodemgesteldheid van het bedrijf.
Waterconservering leidt ook tot een aanzienlijke
reductie van het watergebruik. 
Om de waterbesparing meer kwantitatief te kun-
nen vaststellen heeft het SC-DLO een modelstu-
die uitgevoerd voor 1996 en 1997. Uit deze 
studie blijkt dat de gemiddelde waterbesparing
op de dertien gevolgde praktijkbedrijven na
introductie van de CLM-Beregeningsplanner in
1996 en de PR-Beregeningswijzer in 1997 aan-
zienlijk groter is geweest dan de bovengenoemde
15 %. De gemiddelde waterbesparing op de
‘beregeningsplannerbedrijven’ voor de jaren
1996 en 1997 bedraagt respectievelijk 30 en 70
%. Voor de ‘beregeningswijzerbedrijven’ ligt de
waterbesparing in 1997 ten opzichte van de tra-
ditionele manier van beregenen tussen de 57 en
de 79 %.
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Samenvatting
Met beregenen kan de ruwvoerproductie op peil
worden gehouden als de hoeveelheid natuurlijke
neerslag te beperkt is. De maatschappij vraagt echter
om waterbesparing. In de provincie Noord-Brabant
is vanuit het oogpunt van waterbesparing het project
‘Beregenen op maat’ gestart. In het project stond een
efficiënter gebruik van het grondwater centraal.
Het project ‘Beregenen op maat’ heeft in drie jaar
veel praktische kennis en een aantal extra advies-
systemen voor de rundveehouderij opgeleverd.
Alvorens in Noord-Brabant op grote schaal een
adviessysteem te introduceren, werd eerst bij een
beperkt aantal deelnemers bekeken of de adviezen
tot een reductie van het watergebruik zouden kun-
nen leiden. Gestart is met de Beregeningsplanner,
ontwikkeld door het Centrum voor Landbouw en
milieu (CLM). In een opschalingtraject is hier de
Beregeningswijzer van het PR aan toegevoegd. De
deelnemers werden door de DLV van adviezen
voorzien op het gebied van het gebruik van de bere-
geningsapparatuur en de hydrologie van de bodem.
Daarbij verstuurde de DLV de dagelijkse referentie-
gewasverdamping naar de deelnemers. 
Het efficiënter gebruiken van water voor gewasgroei
gaat verder dan alleen het toepassen van adviessys-
temen. In het project werd daarom ook veel aan-
dacht besteed aan een correcte afstelling van de
beregeningsinstallatie. Voor een nog efficiënter
watergebruik zou echter de gehele bedrijfssituatie op
het gebied van de beregeningsbehoefte beoordeeld
moeten worden. De karakteristieken van de bodem,
het grondwaterniveau, de verkaveling en het areaal
van gewassen bepalen onder andere in hoeverre
beregenen wel of niet aan te bevelen is. De kosten
van de benodigde installatie en de overige voorzie-
ningen kunnen vervolgens afgewogen worden tegen
de aankoop van ruwvoer om het productieverlies
zonder beregening op te vangen. Een geschikt
adviessysteem om de beregeningsbehoefte op de
lange termijn vast te kunnen stellen en een strategi-
sche economische afweging te maken is echter nog
niet beschikbaar.
Snijmaïs is in de bedrijfsvoering het meest geschikte
gewas om water efficiënter te benutten. Wanneer de
grond zeer droogtegevoelig is en geen beregening
toegepast kan worden dan heeft triticale met de teelt
van Italiaans raaigras als nagewas in het najaar de
voorkeur. Hoewel gras minder efficiënt omgaat met
water dan maïs en triticale is een areaal grasland uit
oogpunt van beweiding en veevoeding altijd nodig.
De Beregeningsplanner is een vochtboekhoudsys-
teem waarmee inzichtelijk wordt op welk moment
beregend moet worden en hoeveel water gewenst is.
Vanwege het gedetailleerde karakter van het hulp-
middel en het feit dat het een ‘papieren versie’
betrof, vereist het uitvoerige bodemkundige uit-
gangspunten en vergt het een behoorlijke discipline
om nauwkeurig de vochttoestand uit te rekenen. Het
werd daarom door het PR wenselijk geacht om een
vereenvoudigd adviessysteem te ontwikkelen. Op
basis van de werkwijze waarop door het PR in het
verleden de beregening van de proefvelden verzorgd
werd, werd het gebruik van een gutsboor en magne-
tron geadviseerd en werd de zogenaamde
Beregeningswijzer ontwikkeld. 
Beide adviessystemen voldoen naar behoren, mits
gewerkt wordt met een vastgestelde bewortelings-
diepte en bodemkundige gegevens, waarbij de veld-
situatie benaderd wordt. Controle is zeker na het in
gebruik nemen van een adviessysteem noodzakelijk,
om te zien of het ook daadwerkelijk als een hulp-
middel beschouwd kan worden. De gegevens van
een bodemkartering laten zich namelijk niet altijd
vertalen in een goede benadering van de vochttoe-
stand. De Beregeningswijzer komt aan deze proble-
men tegemoet, omdat respectievelijk voor de boven-
en ondergrond slechts met één classificatie volstaan
kan worden (bouwstenen van de Staringreeks).
Bovendien kan deze classificatie gemakkelijk gewij-
zigd worden. 
Van beide adviessystemen zijn computerversies uit-
gebracht om met meer gebruiksgemak, zonder kans
op rekenfouten, een vochtboekhouding te kunnen
bijhouden.
Bij beregening dient niet alleen rekening gehouden
te worden met de vochttoestand van de grond, maar
ook met de bestemming van het door beregening
geproduceerde gras of maïs en de variabele kosten
die hiermee gemoeid gaan. Om dit inzichtelijker te
maken is door het PR het Economisch Criterium
voor ‘Beregenen op maat’ ontwikkeld. 
De hoeveelheid water die gemiddeld bespaard werd
door de deelnemers aan ‘Beregenen op maat’ wordt
geschat op 15 %. Deze besparing wordt geschat op
basis van een vergelijking van bedrijfsgroepen door
het Landbouw Innovatie Bureau Noord-Brabant. Uit
deze studie blijkt dat de gemiddelde waterbesparing
op de dertien gevolgde praktijkbedrijven na intro-
ductie van de CLM-Beregeningsplanner in 1996 en
de PR-Beregeningswijzer in 1997 aanzienlijk groter
is geweest dan 15 %. 
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Summary 1
When rainfall is inadequate, the level of fodder
production can be maintained by sprinkle irriga-
tion. However, it is generally accepted that
water should not be wasted. The Customised
Sprinkle Irrigation project was set up in the pro-
vince of Noord-Brabant to save water: its main
aim was more efficient use of water.
In three years the project has yielded much
practical information and several new irrigation
planners for Dutch cattle farmers. Before laun-
ching a new system on a large scale in Noord-
Brabant a pilot study was conducted among a
small group of farmers, to ascertain whether the
irrigation recommendations would reduce water
use. The first system tested was the CLM (Centre
for Agriculture and Environment) Sprinkle
Irrigation Planner (Beregeningsplanner). Later,
the pilot scheme was scaled up and the PR
Sprinkle Irrigation Guide (Beregeningswijzer)
was added. The participating farmers received
instruction from the DLV-advisory group on the
use of the irrigation equipment and on the soil
hydrology.
Because more efficient use of water for crop
growth entails more than merely applying a
planner, the project also paid much attention to
the correct adjustment of the irrigation equip-
ment. However, to improve the efficiency of
water use, the irrigation requirements of the
entire farm should be considered. What deter-
mines whether irrigation is advisable are,
among others, the soil characteristics, depth to
groundwater, parcellisation and the area under
the various crops. The cost of the equipment
and other necessary facilities can then be com-
pared with the price of purchasing some fodder
to make good the shortfall resulting from not
irrigating. As yet, none of the advisory systems
available can establish long-term irrigation
requirements and carry out a strategic economic
comparison. 
The crop that best lends itself to improving the
efficiency of water use on the farm is silage
maize. If soils are drought-susceptible soils and
irrigation is not possible, it is preferable to grow
triticale, with Italian ryegrass as a follow-up
crop in the autumn. Though grass uses water
less efficiently than maize and triticale, it is
always necessary to have some grass for pastu-
ring and feeding the livestock.
The Sprinkle Irrigation Planner is a moisture
accounting system that reveals when irrigation
is necessary and how much water is required.
As it is very detailed  and the pilot scheme used
a paper version, it was necessary to have com-
prehensive soil information and the discipline to
calculate the moisture status precisely. PR there-
fore thought it advisable to develop a simplified
planner. Drawing on its previous experience
with irrigating trial plots, PR advised the use of
a gouge auger and a magnetron. The resulting
system is the Sprinkle Irrigation Guide.
Both advisory systems do the job, providing that
a fixed rooting depth is used and the soil data
approximate the field situation. 
After operationalising such a system it is
obviously necessary to run a check to see
whether it can actually be considered as useful.
This is because the data from a soil survey can-
not always be translated into a good approxima-
tion of the moisture content. The irrigation
guide gets round these problems by working
with only one classification for the plough layer
and deeper soil: the Staring series developed for
use in the Netherlands. This classification is
easy to change.
More user-friendly computer versions of both
advisory systems have now been issued, ena-
bling error-free calculations to be made for
moisture accounting. 
As sprinkle irrigation must not only take
account of soil moisture content but also of the
intended use of the irrigated grass or maize and
of the associated costs, PR has also developed
the Economic Criterion for ‘Customised
Sprinkler Irrigation’. The farmers in the pilot
‘Customised Sprinkler Irrigation’ scheme saved
an estimated 15% of water. The Noord-Brabant
Farming Innovation Bureau calculated this
saving by comparing farm groups. However, a
study conducted by the Winand Staring Centre
(SC-DLO) indicated that the water savings might
actually have been much greater.
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